Leaderless Distributed Hierarchy Formation by Beal, Jacob
Leaderless Distributed
Hierarchy Formation
Jacob Beal
AI Memo 2002-021 December 2002
© 2 0 0 2  m a s s a c h u s e t t s  i n s t i t u t e  o f t e c h n o l o g y, c a m b r i d g e , m a  0 2 1 3 9  u s a  —  w w w. a i . m i t . e d u
m a s s a c h u s e t t s  i n s t i t u t e  o f t e c h n o l o g y  — a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  l a b o r a t o r y
@ MIT

   	
       

      	
  

   	 
   	   
        	   
 	  
        

  
        
  
        
    	     	
  

	       
 	

 	
    
       
 


    	          
  
  	    
   

 
   	    
  	 

     
 
 
  


 
  
 
   
  
   

 
  
  
  
  
    

   
 
  
   

	
!   
  
 
 
  
  




 	  
 
 
  
  " 	
      
#
 
  
 
  
      
  
 
 
 
  	
  
  
	 


 
$     	
  
 	   
 

  
 
 

    

   %&    
   
# 
     
 

 
	
 
   '     	

   	    
#  	 (

    

	   
  	 
 

 	
 	
     
 	 	   	  	 


 
(
   
# )
	    
	
   	   
	  
 
  
#
 
   
     
  
  	


)  
   

   
 
	 	

 
  
# 
  
*  
    
 
  
* 
 
 
  	  

 
   
 
     	 


  
#
+ 	   	   
#  	  
	 
   
  

       
 


   *
   
  *  
  
 	 ,
   
 	 *  
 (   *
  

 	 
 
 


  
 
# 
        


$      - 
  
 
  


	     
$  
 
       
. 
      
	   
	
   /  
     
 
 
  	 $  
#     


 
  
 
	    
 
    
0

 
  
#   
  % 
 &

        

 
  
# 

   
   
.   
   

 
  	   

 
  	  
  
 
	   
#
1 	 
  	 2
     2

 

)    	 	
 
   
 
  

 )
	 


 
  (      
  
	   
   
     
 	 	 	

	  (
  
  
  %
     # 

  	 
   	     	 


 	 	     	
3
 
& 
 " 
      

!   .  
  	  	   


  


    2 
   #
  
 

      	 	     

        
  
     #
 2
	.  
- 
  
      
  
 
  + 
	  
      
 
 
	
 

           #
  4

5 
  

  
  
  
  
	 
 
 
    
  
   
  4 	56   
   

     
  
-  
  

 
 
 - 
  .      7
#      
 	   
    - 89 

  

 
 

     
  
 

   	 
 
 
     
$ (.  
      
 *#	 
 	 
     

 
	  
 
 
(
   
# 
  

#  
 (
 

$ 	
  #   
 
  
   	 
     
   7 
 
  
  
 
 .    
  
 
 
 
 
     
  *   
	 

 
	  *      
   
	
$     
       
 
 
  

  
	  

 
  	
   
 
 
 
  
#

  *
 
    #     
 !     #
    
  
 
    

 ,
 , 

   
 
:
BA
D
C
) . 

  
   
 
  
 

  
    

    
       
 
 
	  

 
 
   

 
	   
 
  
     

 

 
  

  	  
 	
 
$     

      	. 


  45 
    
  
  

    
	 
 

	   


 
    
 -      	
 

 
 *

)

  
  	   
       
  
	 

   

  /  
 
 

;
  
 
     
 
     

     
   
  
  
  
 
   "    
 

 

  	 
 
  
  	
8
  #
   
 
 * 
   
      
    	 0*   	
  
 .   - '   
    


 
 
      
    
 
 
    '      

       
    ' 4<5 

4)5  
  
	 2
   "  
	 2 
  '   *     '      
 
8
  *      7
     
 
  	 %$ '   
        
* & $ 
  
  #
   
 
 

 
    
     
 
#
/
          # 


  
	

(
  
 
 
 
  
  	
 
 	 
   
# % 
 ;3   


&   
 
    


  "  	
  
   # 
 
   
#  
  
	
$  
   
   
 ) 



   
      	 
 

 

  
  
  	 
    


)
	 #
  	 
 

,    	
   
 

  (    	 "    

 
	 
    
 
 #  
 
 '  
 
 # ' 
 
#	 ,     	   


    	 
 
   
 
 

	

    
  

  

  


 		  
  

  	 0

 

   
  
 	 		
   
 

    
 
#  

	 

 
 			   

=
	
%&
 	>?@
   
 ?   	
 
3 	>?@  %&
: 	>?@

 4

;  
   


=     
  

A 	
 %&    
 
	
B 
     	

C   ? 	 	    
	  
D  
% &   	 

? 			% &  	  
	
 		% &  	  	
 

	%&
    	    
	  
3   ? 	 	%	 	& 
:  		% &   
  
  
	  
) 3. 1   
A
 

  
  
 
 
    
-  


 

   
   
	
 
#  
 
 	   
 
   
	  
   

	

       
 
  
 	

 
  #   
 
    
 	   
   # 
  
   2
 
 *
	 


  
  
  
   


 $ 

 	  #     
   
 	
 	 	
 
	

!  

 
   -  
  
  
  
  

 4	5  
   

 *
       
    $

   
 
  




     
  
 
   
 
  
 7
	 %  
  
 
 

   
 
   	&
'
 
 
 

   
  . 
 
   

 	    	
 
 
 
     
  
 
  +   

    
   

  
   
  
 


     
   
 
 
  
 
    $  	  	   
 
.

# 
 
 

 

 2 !# 

    

 2 #   
   
 
	 #  
#  $

 2 
  	 


    #
  
 
 
 

  
 	  
  "         

 
     
    

,  
  - 	   
  


  

  
 .   
-    	 

     
  

  

 
  
 
  


  
  
   
 
$ Æ	 
 
 
  
 
  


      
 
    
  
 
  
  
- 7   	 
    
B
		% &
     	>@  !
 	
 	 	 	
	
3      E 	>@
: 	
 
	
  
	   	 
 
  
;  	>@ E 	>@ 
   




= 	
 
	
  !	  	 
		 

A    	>@   E 
B 	
     
 
C 	
     
  
   	
D    F 
? 
 
      
  
 
3 	
 
   

 

:   
; 	
   
=    F 
A 
 
B 	>@  	>@ 	    "  

C  	>@ E 	>@   	      	 	

D 	
   	>@  
  
  	
 
	
3? 
 
3   
33   
3:    	>@   E 	>@
3; 	
     #   

3=  	>@  	>@ 	    
	     "
) :. 1  		 


C
			% &
   ! 
 	>@
3     !
  


 !
: 	
 ! 
  $	% 
	  
; !
 
=    !
  3


 !
A 	
 ! 
  $	%  
	 

B !
 
C    !
  


 !
D 	
 	>@  	>@  !  & 
	 	
	
) ;. 1  			 


A
B
A
B
) =. 
 
    
   
 


 7 
   
 


 
 
  
 


 
  
  
  
   

 
 #

  


   
  
 
 
D
 
-   	6 ) =   
  	
 Æ	 
     


   
  
  

 
   7    
 
 
  

  
    
	     
-  
 
 
 
 
     
 
   


 
    	 
      
  
 	 
   

   
 
 

  
   	 
  
  
  #
 $

   
         
 

  

.      
 


  
  
 
     
     
  
 
  
     
 	   8
  
  


    
 
 
     
 
 	  
     
 
$ 
    
  #   
  
    

  3

 
 	
  

  
  
 $ 
 #
  
 
 	  
   
   
 #
  

$      

   
  

          
  
 

	      
  	 
  
 
  	  
 
$ 	  	   
 
 

 

 
 # 
 
 
  
 
 

 
		 
 			 
    


 

   
 

   
  	
  	

,    
 	        
 $
2
 
  
   
 
  
(

 
*
.   7 
   
   
'   
   
  	 
 
    

     
,       
      
  
   2
    '  
  
 0
	 
        

 
  
 ' 
?

% &
 " 
  	>@  
3  " E 	 
 
  "  

 E 4#


:   	>@ E 	
; 	
 	>@

 4

= 	>@  	>@  &	 
	 	
A   
  "  

 E 4


B   E 	
C 	
  

"   
	
D 	>@

 4#

? 	>@ %&
   &
  

" 

3 	>@

 4

: 	>@  	
) A. 1  
 



  
     
 
 
   
  

   
   $ 
      

  
 
# 	 
    
 

   
  

 	 
 
   
	  
 #
  


  
 
  
   
	  


 
  
 

 


	 
  
  
    
  	  !"
#	 "
$ 		 
  
  

  
 
2
    	 $  #   
  . 

 
 
    	 	
    	

 
 

       
$ 

  
    
  	 

 
  
  - 
	     #
  

     
   
 
    

 
 
  
 

  '     
 


		% &
    ? 
 	>  @ E 	>@
3 	
 	>@ 	> @
: 	>@

 E 4

 	
 	' "	
;    ? 
 	>  @ E 	
= 	
 	 
	>$@$    &  	 
A  	>@ E 	 
 	 E F  

B   	>@
  

%

%


C 	
 	> F @
 
D 	> F @ 	>@
? 	> F @

 4

 	   
    ? 
 	 E F 
3 	
 " 
  	>  @  
:  " E 	
; 	
 	 
	>$@$    & 
 
) B. 1  		 


  
- 	 
   
          

  
 
  
 	  
 
    
 

 
	 
 
 

%

%


  
    
         
 
  
 
  
 


 
)
	    	 
   	   %	 
  
& )      	   
 
 

    "   
	 
 
  

 
 
  
#  
   	 
#  
 
 
 	  
      
   

	   
     %  
 
 

   & 
  
	   	    

   
 %
      
 
		&
$ %		
"
$ 
  
# Æ 
 	 	
 

  	     
   

 
      
   
 
 	 	 $
3

   
 
   	 
   

 
	
2
 
 
 

  
      
  ,
	  *
	    
   2 

 

   
# 
 
  
G 
  
  

  
  
 

	 # 2 
*
	  
 

  
 
 *
,
 2 
    
    

  	 

	   
      

   
  
 '   
 ' %
 	 
 & 
  
   '  
 
#    

 	   
  

    
 

 
	
)
	  
 
 
 #  
	 
  

 H     
      

 
	 	     ,
 I  
 

 ""	&!	" '	

	
 0
 
	  
 


 


  
# <  
 
 
   
 


 


  


 
       	 
  


 


 


  $
 3

   :

F3


 

3    




 $  % &&  
  	   
# 
 

 $ 

 
  	 	

  
  




    J
  

E  
 

E
3      3

 )  
 
   	 

   
 
   3

 $   #
  

    #
  3

     
   
 
 
   
 	   #
  
   
 
#
  	   
 
  
  E 

 
 
  
 
 
  #  
 
   
   


$ 
	 
 
   	 

  
       
   
 

  

:

      
    	 
  

 3

   J
 
  % *
	 '
	
E &
  

 

   
  	 
    
 
    $
  
. 

E :

F 3  %3

& ,  (   
 
    % 
  
   	 
 
&

 
	  
  
 
     

E
: 
  
  
 

E :

F 3

 $   #
 

    
  #
   
  
  
 

     
   
 
 .   3 
%:

F 3

& F 3

E :

F 3

    

   :

 

 *
    ; 	  
 
  
	 

 	  :

   	 	   
 
  :

F ;%3

&  3  :

 :

     	  

  

  3
,  	   
 
 
  
 
  
   	 
	    
 
# %
 
	  
& )  
#   &   
    & 	   
 
      


  $  
#  	 

 
  
 

	 
  
   
*
  
  
  	 

   
  
  
 
# $  
% && 	 
  	
  
 (	

  
     
  
    	 	

   
* 	 
 %& 
)  
       
* 	   

# 
   ,       	 

  
*    
 
 < 
  


  

   ' 
 
  	 

 
	   $       F  
	 
 	      !    F 
 
 	   
   
 
   
F      $    
*	 
 	 
  
 
      ?      
*
   %
 
   '& 
 
 % 
 
;
   !    "
) C. H  	  
  ???   


  ??= 1
# 
      <
# 


    
 
 2
  
 
  
 
  
 1
  
 
    :=   = 
 	 
 

  B?

 
  
  
#
 
  =   	   
  BB

% 

   
  
 :?

   

 	  



  
 & $      G )
D    
=
   #    $
   %    &
) D. H  	  
  ???   
 ) C

       	 
A

#&   	 

     
* 	 
 	
 
  
 
  ' 
  
	
 $  

   %&&
 $     	   
    

 
 
     
  


 	  ' 

   


 

	 

 '  
 
 '  $  '  
 	    
     '  

 
  	   
  
 	 
    '  
  
 *
 $
    %&    
 
#     
 
$  

   
	 
 
   
  
	
  

               

        ' 
 
	    


  
    
   

    
  	  
	


 $       
  
 	   ' 
   
    
    
  
     
 
 
	      
   

 
  
 

    

( %& E














 








"

 "

"

E
% "

&

K






E

K
)%& E



( %& E




K
E 
  
   
 
 
 %  
   

  & 
   
      
 
 
   
     
  
 

 $  	    
 	    

   ( %& E ?=

 +   
  #	  


 	  
    	 
 	  
 *
	  *
   
  
 	.
)%& 


( %&)%& E 



3

E 3
B

   
    

  

 
 

     

	    

  
 
 	  
      
 
	 
 
 
 %&&    
 
#
  
)		
 !"	#  ! 

, 
   	 

 % &  /   
	 
    

 
  

   


     
 
 

   
 
  
 
 

	 

 
  
  

    
    

 
 	  #

 


 
  
    $ 

 #     

 (   
   
 % &
0

 
  
    
       

 $  

  

    ( % & 
   
   $  
 
	  *    

 
	  %



 &
 *	
 '
$  2 	     
  
 
  

  - '  
 

  
#  
 

 	  #	 
  
  	  	 

  
# 
 	 
  '      
 $ 
          ' 
 

#   2  #   
 	 
  
  
 
   '   
  ' 
  
#

 %&   


$         
	   

#  
  
  H
   #
  

  	  
 +- 
 ' 
     
  
  
  .      	 
 
 

3

       

       $
 
 +- '   
         

 
           
  
 
 

3

 
  
 '     ,
  
 
	 * 
C
   !    "
) ?. ,
   
  
  ???   


  ??= 1
# 
      
 	 
 <
# 
 
    
 
 2
  
 

 
 
    $ 	 
  33



 
 $      G )   
 
D
   #    $
   %    &
) . ,
   
  
  ???   
 ) ?

       	 
3?

 
  
 
   
 
   	   
- '

      
  (

%& 






!  
  
     
  
 '   
 %  
   &  
 #   
 
     
  

 
   ' 	
  
  

 
  
 

  

 
  %& $ 
    

	  %:

& %

 ;&
1
      
  
  
 
)

E



%:

& %& 





E



%:

,3


& E



%%:,;&

& E %&
     
      

 %& 
 
   

  
      
 
     

   %&
 


        
 
  
 
 
 
 
   
     
	
  $  
 	   


 
     
#  	 ( 
 
	  
  
 
(
   
# 
 

  
     	   

 
    
	   

 	
1 
#  L H  

    	 	


(
  
 
   # 
   #
 !	
>@   ,
 ' ,
 ' 0 0  

 H  	 $ 9
 M
! / M H 
 
 M  , 0

, + AA= , DDD
3
>3@ '
 0 /
  0
 	 
 
 , 0
 +$ 
 # 
   1
 0
 DDC
>:@ '
 0 M# ! 
 M
  1  

 
   +$ , + A;
>;@ L	 /
 
 ' /
 $ 	

(
  

 !# 1
   3?? 


 1 
 '
 1
 	 %1'1& # 
 1 
 '
 0
  
  
 + 0
 
 )

 0
 J, , 3??
>=@ ' /
 +#  
	 ,  	 1	  
 '
$ , '	
 I +
  M
( +
 M
 $
 M J0 0 $MDBA;; J
	  

 0
 DDB
>A@ < 9
# 
 L  8 

   # 

#  	     
 
  
 
 
;:;:= DBC
>B@ + <	 ,  1 ,   + 



 1 ,+ L 
 0
 ! DCA N = ! ; 
?:A?=:
>C@ <	
 !
	 ,	

 	 + 
  
	
+
 9

 1 
 
 )
 0
 DDA
0 C  DD3:;
>D@ M# ! 8
(
  H 0
 	  < 


 
 
 , 0 +$ , + DDD
>?@ M# ! 
 '
 0 ,
 ,  H )


 
 , 0 
 0
 
 1 
 ' 0

 	 %1'0-DC& DDC
>@ ' H $ 
 0
	 N M
# ' 0

<
 ,      
 =%:&.3D:?:
, DDB
33
! N '



 


:

  #
%

3

     (
%

3       


 
  
   (


3   
   
'
	
      

$ . 0

  	  	
 
>3@ ' H $ 
 0
	 N M
# ' 
 
	 

 
 1   /// !)808+ DDC
>:@ 1 ) $	 <
# 
. ,  
 
 $
 M +$MCB??B; +$M/ 0
 
 DCB
>;@ O P L
  

 
 ' /
 , /
	
0

 M
  + ,   !# M M
=3B J0Q

 
 
 8 3???
   "
$ 
 

  	     

 
 


 	  	
 
  
""


  

  

       

 
     	 
# 

   


 
  


  
  


 


  

   
 
   
	  
  
	   	  
  
  *
  '
	
  	   
     
  
   
 * %


 %

    

 

 

'
	
  
       
   
 
3:
! '

 
 
 
- 

 #

     

 
 '
	    

    
 
 
 
  '


 
 
 
   '
   
 
 
 
   
 
  

 

   
 


   
  

     

$ 3. !   	
 
 
 $	      
 
	 

 
 
 

  
	

$     
     
* ' 
 %&  


	 


 # %&    
   
  
%
& 
  

      	 %	&
$  

 	      
    
 


  % 	>?@    & 
   

 
 

 %	&  
 

 %	& 
   
  -    %	
&
,   

  	 
     . 
'     
 
     %&    
 
  * 
  %

& 
  *  '
   #   
   %&
$  
 

 	     
 


        .   

  
3;
 
 %          


&  
	  	 

   
 

%&      
 

   
%
& 
    % 
 &
# $
 % 	
$ 
  
     
 


     '
	

    
   
 

% &
  % &
3 	
 	>@

 4

: 	>@  	>@
; 	>@
  ?
=  % 
& % &
A   E 	
B 	
 	>@

 4#

C 	>@  
D 	>@
  

?  	>@

 4

 	>@  	
3 	>@
  	
  
 	
 	 	 
% &
 " 
3   ! 
 	>@
:   !
; 	
 	
 
= " 

A  !

 E 4#

B 	
  !  	>@ 
 !
  '
	
C 	
 	
 
D   !  	>@
? 	
 	
 
3=
 	
 "
  	  	

% &
 !
 	
3   ! 
 	>@
:   !
; 	
 
	

=  !

 E 4

A 	
  %!
 E 	  !

  ? 
B !  !
&
C 	
 !
 !
D  !

 E 4#

? 	
  %!
  '
	


 %!
 E 	  !
  !

 
3 %!
 E !

 

: !  !
&&&
; 	
 !
 !
=  !
 E 	
A 	
 	
 %		&
B  	
 %!
 !

 F &
  	  	

3A
